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L* invention a trait a un disp sitif de chauffage d'um 
enceinte thermostatique associ' a un sourc froide, du genre 
comportant en combinaison un capteur avec un element theraosen- 
sible et delivrant un signal electrique priaaire fonction de 
5 la temperature, un comparateur delivrant un signal d'ecart en 
reponse a la difference entre le signal electrique priaaire et 
un signal de consigns ajustable, un amplificateur delivrant un 
signal d« action et un modulateur de puissance de chauffage. 

le reglage de la temperature d»une enceinte thermostatique 
10 est obtenu en equilibrant les flux d'energie theraique entrant 
en provenance d'une source chaude, et sortant en direction d'une 
source froide, source chaude ou source froide pouvant Stre 
1» ambiance lorsque la temperature reglee est respectiveaent 
inferieure ou superieure a la temperature ambiante. Pour regler 
15 la temperature de 1 • enceinte , on pent modular le flux entrant, 
le flux sortant, ou les deux. Cependant il est generaleaent 
plus aise de moduler un'flux d'energie theraique entrant en 
provenance d'une source chaude en constituent cette source 
chaude par une resistance electrique et en modulant la puissance 
electrique appliquee, que de moduler le flux sortant vers la 
source froide, aussi bien en modulant la conductance thermique 
entre 1' enceinte et la source froide a temperature constante, 
qu'en modulant la temperature de cette source froide. 1' inven- 
tion s' applique done a une enceinte avec une source froide asso- 
25 ciee a temperature sensiblement constante, qui pent eventuelle- 
ment etre 1» ambiance, et une source chaude constitute par une 
resistance electrique incorporee, le reglage de la temperature 
de l» enceinte etant obtenu en modulant la puissance electrique 
appliquee a la resistance. 

Les dispositifs de regulation d' enceinte thermostatique de 
ce genre comprennent un capteur avec un elementTthermosensible 
dans 1' enceinte et delivrant un signal electrique primaire fonc- 
tion de la temperature, un comparateur, un amplif icateur d'ecart 
et un modulateur de puissance de chauffage, qui en combinaison 
35 avec la resistance de chauffage et 1' enceinte forment un systeme 
asservi. Comae il est classique dans les systemes asservis, la 
regulation sera d'autant plus precise que le gain de la boucle 
d'asservissement, exprime en variation de puissance par variation 
de temperature sesa eleve. 

Cependant, principalement en raison des inerti s thermiques 
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de 1 -enceinte ce gain eat limits par 1' apparition d 'oscillations 
de pompage. Par ailleurs, la puissance de chauffage necessaire 
pour maintenir 1' enceinte a la temperature de consigns n'est 
pas nulle, alors meme que l'ecart entre la temperature de l'en- 

> cemte et la temperature de consigne est nul. Aussi, dans le 
but d'obtenir une regulation precise, 1 ' amplif icateur d'ecart 
est generalement adapte a delivrer un signal d' action compre- 
nant une composante proportionnelle au signal d'ecart, une 
composante integra-le f onction de 1 ' integrale par rapport au 
temps du signal d'ecart pour tenir compte de l a puissance neces- 
saire au maintien a temperature et une composante derivee fonc- 
tion de la vitesse de variation du signal d'ecart pour tenir 
compte des inerties thermiques du dispositif et reduire la ten- 

. dance au pompage. 

Cependant le gain de la boucle d'asservissement doit rester 
limite a une valeur critique pour eviter des pompages d 'amplitu- 
de superieure a l'ecart de temperature accept*. Or si le gain de 
boucle n'est pas constant lorsque la temperature de consigne 
yane, c'est la valeur maximale de gain qui doit Stre inferieure 
a la valeur critique, ce qui entraine une reduction generals du 
gam de boucle, et une perte de precision de 1 'asservissement, 
a moins d' adjuster ce gain au voisinage et en dessous de la va- 
leur critique pour cheque temperature. 

Les non-linearites de reponse de ces asservissements ont 
pnncipalement pour origine la reponse des elements thermosensi- 
ble en signal primaire non-lineaire avec la temperature, et la 
reponse du modulateur de puissance non-lineaire en puissance 
avec le signal d' action. Pour ces derniers en effet la reponse 
est generalement lineaire en tension, et done quadratique en 
puissance dans une resistance de chauffage constante. 

Pour lineariser la reponse en puissance des amplif icateurs 
servant de modulateurs de puissance de chauffage, il est connu 
d mtroduire dans ces amplif icateurs des circuits a reponse 
parabolique, e'est-a-dire dont la tension de sortie est propor- 
tionnelle a la racine carree de la tension appliquee a 1' entree. 
II existe des dispositifs de calcul analogique qui convenable- 
ment associes, sent, susceptibles d'approcher une reponse para- 
bolxque. Les circuits a reponse parabolique obtenus sent com- 
plexes, onereux et parfois delicats a regler. On sait egalement 
realiser des circuits dits generateurs de fonctions, comportant 
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une multiplicity de diodes polarisees individuellement par des 
tensions ajustables echelonnees pour approcher un fonction 
monotone determinee. La precision de ces generateurs de fonctions 
est en rapport direct avec le nombre de. diodes utilisees. 

La precision de la regulation de temperature exige que le 
capteur soit sensible et lineaire avec la temperature, la sensi- 
bilite etant essentiellement donnee par le rapport signal/bruit 
dans la gamme de temperature desiree. Le bruit est pris ici au 
sens large et comprend toutes les perturbations qui peuvent 
affecter le signal primaire et le signal d'ecart. Parmi les 
elements thermosensibles utilises en association avec des cap- 
teurs, les thermocouples a reponse lineaire sont generalement 
faciles a proteger contre les bruits exterieurs, mais la faible 
force electromotrice qu'ils developpent les rend sensibles aux 
bruits thermiques. Par ailleurs ils doivent gtre associes a une 
jonction dont la temperature est stabilisee avec une precision 
superieure a la precision recherchee pour la regulation. Les 
resistances a coefficient de temperature eleve inserees dans 
un capteur en pont sont generalement pen lineaires* Enfin on 
connait des elements thermosensible^ qui presentent une bonne 
linear! te avec la temperature associee a une sensibilite elevee, 
mais dont la reponse varie avec le courant qui les traverse. 
Des diodes a I'arseniure de gallium sont dans ce cas, avec un 
coefficient de temperature negatif et ne sont utilisables qu f as~ 
sociees a un capteur comportant un dispositif de stabilisation 1 
precis du courant qui traverse 1' element thermosensible. La 
reponse de resistances de platine est egalement lineaire, avec 
un coefficient de temperature positif , lorsque le courant qui 
les traverse est maintenu constant. 

L' invention a pour objet un dispositif d f asservissement de 
la puissance de chauffage d* une enceinte thermostatique associee 
a une source froide , du genre comportant en combinaison un cap- 
teur avec un element thermosensible et delivrant un signal 
electrique primaire fonction lineaire de la temperature, un 
comparateur delivrant un signal d'ecart en reponse a la diffe- 
rence entre ledit signal primaire et un signal de consigne adjus- 
table, un amplificateur d'ecart delivrant un signal d' action 
avec une composante proportionnelle, une composante integral e 
et une composante derivee, et un modulateur de puissance d 
chauffage adapte a delivrer une puissance de chauffage propor- 
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tionnelle audit signal d f action, caracterise en ce que capteur 
et comparateur formant une sonde adaptee a delivrer un signal 
d'ecart avec un coefficient de sensibilite predetermine, I'ampli- 
ficateur d'ecart presente trois voies distinctes ajustables 
5 separement pour les trois coinposantes precitees, tandis qu'un 
lineariseur dispose a 1' entree dudit modulateur conprend une 
diode traverse par un courant en relation lineaire avec ledit 
signal d 1 action et polarisee en sorte que sa reponse en tension 
soit sensiblement parabolique. 

10 Le groupement dans la sonde du capteur et du comparateur 

pex-meL de correler le signal primaire et le signal de consigne , 
ce qui diminue les bruits affectant la sensibilite. Le coeffi- 
cient de sensibilite etant predetermine, et les trois voies de 
composantes du signal d 1 action etant distinctes et a^ustables 
15 separement, le reglage du gain de boucle au vbisinage du gain 
critique est rendu facile, sans reaction entre les voies, et 
independant des caracteristiques de la sonde. Le lineariseur est 
de realisation simple, ai.se a regler tout en assurant une appro- 
ximation convenable- 

20 De preference, avec un element thermosensible opposant a un 

courant constant une resistance variant lineairement avec la 
temperature, le dispositif comporte une sonde adaptee a alimenter 
en courant constant une branche de circuit retournant a la masse 
et comprenant en serie une resistance d'affichage de consigne 
25 et ledit element thermosensible, et egalement adaptee a comparer 
la chute de potentiel de ladite branche a une tension de refe- 
rence, ladite tension de reference determinant l'intensite dudit 
courant constant avec un coefficient predetermine. 

L f element thermosensible dispose en aval de la branche de 

30 circuit a une extremite a la masse, ce qui reduit 1' influence 
des bruits induits de l'exterieur. La m§me tension de reference 
determinant le courant constant dans la branche de circuit 
comprenant 1' element thermosensible et la resistance d'affichage 
de consigne, et le signal d'ecart etant pris par rapport a cette 

55 meme tension de reference, la correlation entre signal primaire 
et signal de reference est excellente et permet un rapport si- 
gnal/bruit eleve, condition d'une grande sensibilite. 

Selon une disposition preferee la sonde comporte un premier 
amplif icateur differentiel avec une entree positive, une entree 

40 negative et une sortie, une premiere chaine potentiometrique 
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avec une resistance de t§te entre un t nsion d reference t 
ladite entree positiv , et une resistanc de "baa entr ladit 
entree positive et Indite sortie, une seconde chaine pot ntio— 
metrique avec une resistance de t8te entre la masse et ladite 
entree negative, et une resistance de base entre ladite entree 
negative et ladite sortie, les rapports des resistances de tSte 
aux resistances de base etant egaux dans les deux chaines, une 
prise de derivation en un point determine de la resistance de 
base de ladite premiere chaine, ladite branche de circuit etant 
connectee entre ladite prise et la masse, et un second amplif i- 
cateur differentiel avec deux entrees de commande directe et 
inverse et une sortie finale, une premiere entree de commande 
etant reliee par une resistance k ladite sortie dudit premier 
amplif icateur et la seconde entree de commande etant reliee 
par une resistance a ladite tension de reference, tandis que 
ladite sortie finale est reliee a ladite entree de commande 
inverse pax une resistance de retroaction. 

Lorsque 1 ' element thermos ens ible est a coefficient de tem- 
perature negatif , ladite premiere entree de commande est 1* en- 
tree de commande directe. Lorsque 1* element thermos ens ible est 
a coefficient de temperature positif , la premiere entree de 
commande est 1* entree de commande inverse. 

Avantageusement ladite sonde est amovible et prereglee en 
sorte qu f elle delivre un signal d'ecart de iO volts par degre. 

Selon une disposition preferee ledit linfeariseur comport© 
une premiere diode attaquee sur son anode par ledit signal d'ac 
tion a travers une resistance d* entree ,/^premier amplif icateur 
differentiel avec sa sortie reliee a la cathode de ladite 
premiere diode a travers une resistance reglable, un second 
amplif icateur direct avec son entree reliee & !• anode de ladite 
premiere diode et delivrant une tension de sortie finale, cette 
tension finale etant egalement appliquee a une entree negative 
dudit premier amplif icateur a travers une resistance adjustable, 
une resistance fixe branchee entre ladite entree negative et la 
sortie dudit premier amplif icateur differentiel, et une seconde 
diode avec son anode a la masse et sa cathode branchee a 1" en- 
tree positive dudit amplif icateur differentiel, une premiere 
resistance elevee etant branchee entre une source de tension 
positive et l'ano£e de ladite premiere diode, tandis qu'une 
seconde resistance eleve est branche entre une source d ten- 
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sion negative et la cathode de ladite seconde diode. 

Avantageusement lesdites premiere et seconde diodes sont 
en bon contact thermique. 

Les caracteristiques et avantages de l f invention ressorti- 
ront d'ailleurs de la description qui va suivre a titre d'exem- 
ple en reference aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 est un schema general d'un dispositif selon 
1 ' invention ; 

la figure 2 est un schema d'une sonde avec un element 
thermos en sihle a coefficient de temperature negatif ; 

la figure 3 est un schema d'une sonde avec un element 
thermosensible a coefficient de temperature positif ; et 

la figure 4 est un schema d'une chaine d f action avec un 
lineariseur a diode. 

Selon la forme de realisation choisie et representee 
figure 1 , une enceinte thermostatique 1 plongee dans une source 
froide 11 est chauffee par une resistance electrique 12. Un 
element thermo sensible 13 » avec une extremite a la masse est 
relie a une sonde 2 comportant un element d'affichage de consign 
20 f et une sortie de signal d'ecart 21. Un amplif icateur d'ecart 
designe par 3 dans son ensemble comporte trois voies, une voie 
proportionhelle avec un potentiometre 30 et un amplif icateur 
proportionnel 31 » une voie integrale avec un potentiometre 32 
et un amplif icateur integrateur 33 » et une voie derivee avec un 
potentiometre 34- et un amplif icateur derivateur 35« Les trois 
voies precitees regroupees en 36 attaquent, a travers un am- 
plif icateur separateur 37, un lineariseur designe par 4 dans 
son ensemble et comportant une resistance d f entree 41, une 
diode de linearisation 40 polarisee par un dispositif 42 en 
sorte que sa reponse soit parabolique. A la sortie un amplif i- 
cateur 50 est monte .en modulateur de puissance entre la source 
d'energie electrique 51 et la resistance 12. 

Dans une forme de realisation preferee representee scheina- 
tiquement figure 2 1' element thermosensible 13 est une diode & 
l'arseniure de gallium, a coefficient de temperature negatif. 
Cet element thermosensible 13 dont une extremite est a la masse, 
est relie par son autre extremite a une resistance reglable 20 
d'affichage de consigne. Cette resistance 20 se compose de 
decades a plots completees par un rheostat de precision a varia- 
tion continue equipe d'un bouton demultiplicateur gradue. Les 
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graduations des commandes d'affichag sont inverseee par rapport 
aux valeurs prises par la resistanc 20, en sort; que la son 
de la valeur de resistance reell de la resistance 20 et de la 
valeur affichee soit une constante* 

La branche de circuit coistituee par 1* element thex»o sen- 
sible 13 et la resistance d'affichage 20 est connect ee entre 
la masse et une prise de derivation 232 de la resistance de base 
23^ d'une chaine potentiometrique dont la resistance de tete 
230 est branchee entre une tension de reference 22 et une con- 
nexion 233 allant a 1* entree positive d'un amplif icateur diffe- 
rentiel df> ; la resistance de base 230 est branchee entre la 
connexion 233 et la sortie de l 1 amplif icateur differentiel 23* 
Cet amplificateur differentiel 23 est un circuit integre connu 
sous le nom d' amplif icateur operationnel, dont la tension de 
sortie varie dans le mSme sens que la tension sur I 9 entree dite 
positive ou directe, tandis qu'elle varie en sens inverse de la 
tension sur l f entree dite negative ou inverse* Entre masse et 
sortie de cet ampl if icateur differentiel 23 est disposee une 
seconde chaine potentiometrique composee d'une resistance de 
t§te 236 entre masse et la connexion 235 de 1' entree negative 
de 1' amplif icateur 23 1 et d'une resistance de base 234 branchee 
entre la connexion 235 et la sortie de 1 •amplificateur 23. Dans 
les deux chaines potentiometriques , les rapports des resistances 
de t§te 230 , 236 aux resistances de base respectives 231, 234 
sont ajustes a I'egalite. La sortie de 1 f amplif icateur 23 est 
reliee a line premiere entree d'un second amplificateur difre- 
rentiel 24 tandis que la tension de reference 22 est reliee a 
la seconde entree a travers la resistance 242. La premiere en- 
tree est 1' entree directe et la seconde entree est 1' entree 
inverse de 1 'amplificateur differentiel 24, qui est un amplif i- 
cateur operationnel semblable a 1 'amplif icateur 23. Entre la 
sortie 21, sortie finale de la sonde, et l 1 entree inverse 241 
est branchee une resistance de retroaction 240. 

Bans la variante de realisation schematisee figure 3,1 •ele- 
ment thermo sensible 13 est une sonde a resistance de platine, a 
coefficient de temperature positif . La disposition des elements . 
de cette sonde est tres voisine de celle schematisee figure 2, 
avec deux amplif icateurs diff erentiels 23 et 24, deux chaines 
potentiometriques 230, 231 et 236, 234. La difference reside 
en ce que la premiere entree du second amplif icateur differentiel 



8 



2288279 



24, reliee a la sortie du premier amplif icateur 23 par la resis- 
tance 243 est 1* entree inverse, tandis que la seconde entree de 
I 1 amplif icateur 24 reliee a la tension de reference 22 par la 
resistance 242 est l 1 entree directe. La resistance 240 de re- 
troaction est branchee entre la sortie finale 21 et 1' entree 
inverse 241 de 1 ' amplif icateur 24. 

Entre la sortie finale 21 et 1' entree 21 1 de la chaine 
d' action schematises figure 4 est dispose un amplif icateur 
lineaire non represents qui fait corps avec chaque sonde sche- 
matises figure 2 ou 3 et dont le gain est a juste de telle fa^on 
que le signal d'ecart sur 1 ' entree 21 • de la chain e d' action so it 
de 10 volts par degre d'ecart entre la valeur de consigne et la 
temperature de la sonde. 

Sur 1' entree 21 » s ' embranchent la voie proportionnelle 31 
avec un potentiometre 30 de dosage d 1 action proportionnelle, 
la voie integrale 33 avec un potentiometre 32 de dosage d" action 
integrale, et la voie derivee 35 avec un potentiometre 34 de 
dosage d* action derivee. La voie integrale 33 comprend tin am- 
plif icateur 330, et une chaine de retroaction integrale consti- 
tute par le condensateur 332 entre sortie et entree inverse de 
1' amplif icateur 330, et la resistance 331 d f entree. La sortie 
de 1» amplif icateur 330 comporte un at;enuateur 333 couple avec 
des attenuateurs 41 et 401 a 1' entree et la sortie du lineari- 
seur 4. La voie derivee 33 comprend un amplif icateur 350 et une 
chaine de retroactionderivee constitute par la resistance 351 
entre sortie et entree inverse de 1 'amplif icateur 350, et le 
condensateur 352 d 1 entree. 

Les sorties des trois chaines d'action 31, 33 et 35 sont. 
additionnees par 1' amplif icateur 37 eqvdpe dnxne resistance de 
retroaction 371 entre sortie et entree negative, la chaine 
proportionnelle 31 aboutissant a 1- entree negative, tandis que 
les chaines integrale 33 et derivee. 35 sont reliees a 1' entree 
positive de 1 • amplif icateur 37 par les resistances 334 et 354 
r e sp ec t ivement . 

La resistance d f entree 41 du linearisateur 4- est constitute 
par un attenuateur dosant la retroaction sur 1 • amplif icateur 
37. 

Dans le lineariseur 4, l'extremite de la resistance 41 
aboutit a l 1 entree positive de 1 1 amplif icateur' 4O0 , dont I'entree 
negative est reliee a la masse a trayers une resistance de fuite 
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402. Un premiere diode 40 , reliee par son anode a 1' entree 
positive de 1' amplif icateur 400 st branche. par sa cathode , a 
travers une resistance reglabl 421 a la sortie d'un deuxiem 
amplif icateur differentiel 420. Entre la sortie et 1' entree 
inverse de 1 f amplif icateur 420 se trouve une resistance fixe 
423, tandis qu'une resistance adjustable 422 est disposee entre 
1' entree inverse de 1 'amplif icateur 420 et la sortie de I'.anpli- 
f icateur 4O0. Une seconde diode 424 f avec son anode a la masse, 
a sa cathode reliee a l f entree directe du deuxieme amplif icateur 
420, Une resistance elevee 425 relie la cathode de la diode 424 
a une source de tension negative, tandis qu'une resistance ele- 
vee 426 relie I 1 anode de la diode 40 a une source de tension 
positive. Les deux diodes 40 et 424 sont disposees c8te a c8te 
et en bon contact thermique, en sorte que les temperatures de 
ces diodes 40 et 424 soit sensiblement identiques. L'attenuateur 
401, en sortie de 1 'amplif icateur 4O0, constitue la sortie fina- 
le du linear iseur 4. 

La sortie finale du lineariseur 4 attaque le modulateur de 
puissance 50 a travers un reseau unidirectionnel 403 adapts a 
ne transmettre au modulateur 50 que les tensions positives par 
rapport a la masse. Le modulateur est un amplif icateur compre- 
nant un transistor NPN 500, un transistor PNP 501 et un transis- 
tor de puissance KPN 502. Une chaine de retroaction globale est 
constitute par la resistance 503 entre emetteurs des transistors 
500 et 502, et la resistance 504 entre emetteur du transistor 
500 et masse. Le courant d 1 emetteur du transistor '502 est trans- 
mis a la resistance de chauffage 12 a travers une diode 505. 

L 1 alimentation de 1 'amplif icateur 50 est fournie par la 
source 51 qui comprend une source de tension alternative 510, 
et un pent redresseur 511 avec un condensateur de limage 512. 

Le fonctionnement du dispositif schematise figure 1 peut 
se comprendre comme suit. 

La temperature T de 1» enceinte resulte de 1 1 equilibre en- 
tre la puissance P fournie a 1« enceinte par la .resistance 12, 
et la somme de la puissance ecoulee vers la source froide a 
temperature 0? o et de la puissance accumulee dans 1' enceinte 
par inertie thermique. La reponse de l f element thermofcensible 
13 a la temperature T est un signal primaire qui est compare 
dans la sonde 2 a,un signal de consigne affiche sur 1* element 
d'affichage 20 et correspondant a une temperature de consigne T ; 
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c'est-a-dire que le signal de consigne est egal au signal pri- 

maire fourni par l r element thermosensible a la temperature de 

consigne 0? c . Le signal d'ecart sur la sortie 21 E est propor- 

tionnel, la sonde etant lineaire, a T -T t le coefficient de 
_ c 

5 proportionnalite etant ajuste, par reglage prealable du gain 
de la sonde, de 10 volts par degre. 

Le signal d 1 action au point 30 est la somme A d'une compo- 
sante proportionnelle a.l'ecart E, d'une composante integrale 
1_ yEdt destinee a tenir compte de la puissance necessaire pour 
10 t 1 maintenir l 1 enceinte a la temperature I" et d'une composante 
derivee © 2 destinee a tenir compte de 1' enceinte thermique 
et de la repartition des conductances thermiques de 1" enceinte, 
et permettant le reglage de 1 1 asservissement au voisinage du 
regime critique* 

1 5 Le signal d' action A est applique au lineariseur 4. La 

tension V sur l 1 anode de la diode 40, traversee par le courant 
dans la resistance 41 soumise au signal d' action A serait sensi- 
blement logarithmique. Le dispositif de polarisation 42, comme 

11 sera explique en detail plus loin, corrige cette reponse 

20 logarithmique pour la rendre sensiblement parabolique, c'est-a- 
dire que V est de la forme (KA)" 1 ^ 2 . 

La tension V 1 delivree par le modulateur 50 a la resistance 

12 est proportionnelle a V, La puissance P appliquee a cette 
resistance 12 de valeur H est V' 2 , et ainsi P est sensiblement 

25 proportionnel a A« R 

En se reportant a la figure 2, on appellere R Q la valeur 
de la resistance 230, M le rapport de la resistance 231 a la 
resistance 230, ainsi que le rapport de la resistance 234 a la 
resistance 236, E Q la tension de reference 22, Z la resistance 
30 de la branche de circuit comprenant la resistance de consigne 

20 et 1' element thermosensible 13 > e^ la tension sur la connexion 
233, e 2 la tension sur la connexion 235, G le gain de l f amplif i- 
cateur 23, et S la tension de sortie de cet amplif icateur 23. 

La tension de sortie S de 1 ■ amplif icateur 23 est donnee par 
35 S = G (e 1 -e 2 ) (1) 

En considerant le pont 236,234 on a 
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En considerant que G est tres grand devant 1+M on peut 
ecrire en combinant (2) et (1) 



e 



1 



1+1* 

Si l"on appelle en outre le courant traversant la resis- 
tance 230, i o le courant de la brancbe coiaprenant 1* element 
thermosensible 13, et*C la fraction de la resistance 231 comprise 
entre la sortie de l f amplif icateur 23 et la prise 232, on a : 

fi o i 1 - E o~ e 1 (*) . 

<m o ± o = s - • - mr ±1 (5) 

en comb in ant (4) et (5) 

^ra Q i o = S- ei (1 + M) + *E o ( 6) 

en combijaant (6) et (3) il vienl; 

io-ja. - (?) 

Ce courant i Q dans la branche de circuit comprenant 1 • ele- 
ment thermosensible 13, est done independent de la resistance 
de cette branche, a condition que les rapports de resistence M 
des deux chaines potentiometriques 230/231 et 236/234 soient 
egaux, et peut gtre a juste, par r^Tsgp de la position de la prise 

232 de derivation, a one valeur predetermine de fa$on indepen- 
dant e. 

La tension a la prise de derivation 232 est; Zi Q et egalement 
e 1 -(1^()IIE o i 1 . Aussi en tenant coKpte de (7), (4) et (3) on peat 



ecrire : 



■ S - E o (i-<0 B . (8) 



Ce qui donne 
S - E 



Si 1 1 on se reporte a la figure 3 les resultats sont identi- 
ques, puisque les montages autour de 1' amplif icateur 23 sont 
identiques. 

Sur le montage de la figure 2, en appelant N le rapport 
de la resistance 240 a la resistance 242, et S' la tension de 
sortie finale sur la borne 21, et le gaoLn de 1 1 amplif icateur 24 
etant tres grand. 



» 

1 
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Le signal d'ecart S 1 resulte done de la comparaison entre 
la tension S, fonction lineaire de Z et la tension de reference 
E Q> qui definit egalement le courant constant dans la brancbe 
entre la derivation 232 et la masse. 

De fa^on analogue que le montage de la figure 3, si N est 
alors le rapport de la resistance 24-0 a la resistance 243. 
S' = (1+N)E o -NS (11) 

On remarquera que le signal d'ecart varie dans le m§me 
sens que S pour le montage de la figure 2 qui comport e un ele- 
ment thermosensible 13 a coefficient de temperature negatif , 
tandis qu'il vtucie en sens inverse de S pour le montage de la 
figure 3 qui comporte un element thermosensible 13 a coefficient 
de temperature positif. Dans l'un et 1' autre cas ce signal d'e- 
cart S f sera positif lorsque la temperature de l 1 element tbermo— 

1 S 

' sensible sera inferieure a la temperature de consigne afficiiee* 
Le signal d'ecart est transmis de la borne 21 a la borne 
d'entree 21' (figure 4-) de 1 1 amplif icateur d'ecart a trois voies 
a travers un montage amplif icateur classique non represents dont 
ler gain est ajuste, en fonction des caracteristiques de l'ele- 

20 ment tbermosensible pour obtenir sur la borne 21 • un signal 

d'ecart de 10 volts par degre. Ce montage amplif icateur inverse 
le sens du signal d'ecart. Aussi 1 1 amplif icateur d'ecart inverse 
t'il a son tour le signal d* action par rapport au signal d'ecart 
re$u sur la borne 21 ■ • 

25 La voie proportionnelle 31 , dosee par le potentiometre 30 

attaque 1 1 entree inverse de 1 'amplif icateur 37 dont le gain est 
aguste par la resistance de retroaction 371 * tandis que les 
sorties des voies integrales 33 et derivees 35 attaquent ensemble 
1' entree directe de cet amplif icateur 37 a travers les resistances 

30 respectives 334 et 354, qui permettent l 1 addition sans reaction 
d'une voie sur 1* autre* En sortie de 1 ' amplif icateur 37, les 
trois composantes du signal d' action sont additionnees avec les 
signe correct. L'action integrals de la voie 33 dosee par le 
potentiometre 32, est obtenue par la retroaction^ sur 1 ' entree 

35 negative de 1' amplif icateur 330, de la tension de sortie de 

cet amplificateur derivee par le condensateur 332 et la resis- 
tance 331- De faqon similaire, l'action derivee de la voie 35, 
dosee par le potentiometre 36 , est obtenu par la retroaction, 
sur 1' entree negative de 1 ' amplif icateur 350 , de la tension de 

40 sortie de cet amplificateur integree par la resistance 351 et le 
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condensateur 352. Les dosages des trois compo santes du signal 
d' action sont ainsi independants, et peuvent 8tre ajustes pour 
tenir compte des caracteristiques thermiques de 1' nceint , et 
independamment des caracteristiques de 1* element thermosensible 
5 puisque la sonde est prereglee pour une sensibilite predeter- 
mines de 10 volts par degre. 

Le lineariseur 4 comprend un reseau a reponse sensiblement 
parabolique forme par la resistance d' entree 41 recevant le 
signal d' action, la diode 40 et la resistance adjustable 421 1 et 

10 un circuit d » amplif icateur a gain adjustable constitu6 autour de 
l 1 amplif icateur direct 4O0 et de 1" amplif icateur de retroaction 
420. Lorsqu'une diode semi-conductrice telle que la diode 40 
est traversee dans le sens passant par un c our ant I, la tension 
entre cathode et anode est de la forme u = u rt L(1+I), u etant 

15 une constante pour une temperature determihee et courant 

unitaire choisi En ajoutant a cette tension u la tension rl 
resultant du passage du' courant I qui traverse la diode 40 dans 
la resistance reglable 421 de valeur r, la tension v » u*rlv 
approclie de tres pres., pour une valeur convenable de r, une loi 

20 parabolique de la forme v « KI^ 2 , sauf evidemment pour les 

tres faibles valeurs de I. En fait la loi parabolique est appro- 
chee a mieux que 2% dans la gamme comprise entre 10 et 100% du 
signal d 1 act ion maximal • Un faible courant de prepolarisation 
de l'ordre de microampere est a^outQ en provenance d'une source 

25 de tension positive a travers la resistance 426 pour placer la 
diode 40 franchement dans l f etat passant* 

Le signal de retroaction, en provenance de la sortie de 
1' amplif icateur 420 est applique a la base de la resistance 
reglable 421 . II comporte une composante de compensation de 

30 derive de caracteristique de diode , introduite sur 1* entree 

directe de 1 1 amplif icateur 420 et obtenu en faisant passer dans 
la diode 424 un courant I , dans le sens passant, en provenance 
d'une source de tension negative a travers la resistance 425, 
et une composante de retroaction globale, definissant le gain * 

35 global dfe 1 1 amplif icateur par le rapport de la resistance adjus- 
table 422 a la resistance fixe 423. Ainsi le lineariseur sera 

regie par retouch.es successives de la resistance adjustable 422 

que 

et de la resistance reglable 421 en sorte/la tension de sortie 
du lineariseur 4 soit une reponse parabolique approch.ee au mieux 
40 avec une amplitude determinee. 
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Les attenuateurs 401 , 41 et 333 sont des attenuateurs a 
plots couples. Les rapports d f attenuation des attenuateurs 41 et 
371 , respectivement egaux sont proportionnels au carre des rap- 
ports correspondants de I'attenuateur 401, en sorte que l*atte- 
5 nuation en sortie du lineariseur 4 soit compensee par un accrois- 
sement correlatif du gain de 1 ' amplif icateur d f action par atte- 
nuation des retroactions. Ceci permet, lorsqu'il est prevu de 
travailler avec une puissance reduite sur la resistance 12 de 
1" enceinte, de faire fonctionner le lineariseur a pleine ecbelle, 
10 tout en maintenant le gain global, exprime en watts par degre, 
constant, et done 1 'asservissement au voisinage du regime cri- 
tique. 

L'amplificateur de puissance 50 qui module la puissance 
appliquee a la resistance 12 est classique dans I 1 ensemble, 

15 avec trois etages d 1 amplification successifs, NPN, PUP, NPN, et 
une retroaction globale par la chaine de resistance 503 , 504. 
Le rapport de la resistance 503 a la resistance 504 est deter- 
mine, pour fixer le gain global de 1 • amplif icateur 50, en fonc- 
tion de la valeur de la resistance 12 et de la tension fournie 

20 par le redresseur 51, de fa^on qu*a 1' excursion maximale de 

signal a 1* entree 403 corresponde l f excursion maximale de puis- 
sance sur la resistance 12. II est a remarquer que 1' entree 403 
constitue un limiteur a seuil, evitant la transmission a I'ampli- 
f icateur 50 de signaux transitoires negatifs, ou positifs au-dela 

25 de valeur admissibles. La resistance 12 est reliee a 1' amplif ica- 
teur 50 par la diode 505, pour eviter qu'un courant traverse la 
resistance 12 en 1' absence d'une tension positive en provenance 
du lineariseur 4. 

II est evident que 1' invention n f est pas limitee aux dis- 

30 positions decrites et que bien des variantes pourraient §tre 
realisees sans sortir pour autant du cadre de 1' invention. 

II en serait de mSme si une sonde selon 1' invention etait 
remplacee, a l f entree de la voie d 1 action, par une sonde classi- 
que de m§me sensibilite, par exemple du type a thermocouple et 

35 amplif icateur bacheur a grand gain. Une telle substitution ne 
serait pas de nature a faire sortir le dispositif du cadre de 
1' invent ion. 
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REVKNDX CAT IONS 

1. Dispositif d'as serv is senent de la puissance de chauf fage 
d'une enceinte thermostatique associee & une source froide, du 
genre comport ant en combinaison un capteur avec un element thermo— 
5 sensible et delivrant un signal electrique prima ire f onction lin6— 
aire de la temperature, tin comparateur delivrant un signal d'ecart 
en reponse £. la difference entre led it signal prima ire et un signal 
de consigne ajustable, un amplif icateur d'ecart delivrant un signal 
d "action avec une compos ante proportionate lie, une composante int6— 

10 grale et une coraposarite d£riv6e, et un modulateur de puissance de 
cliauffage adapte ^ d4livrer une puissance de chauffage proportion— 
nelle audit signal d 'action, capteur et comparateur fonnant une 
sonde adaptee delivrer un signal d'ecart avec un coefficient de 
sensibilite predetermine, caracterise en~ ce que, 1 * amplif icateur 

15 d'ecart comportant selon une disposition connue en soi trois voies 
distinctes ajustables separement pour les trois composantes pr6ci- 
tees, un linear iseur dispose a 1 'entree dudit modulateur comprend 
une diode traversee par un courant en relation lineaire avec ledit 
signal d'action et polarisee en sorte que sa reponse en tension 

20 soit sens iblement parabolique. 

2„ Dispositif selon la revendication 1, avec un £l£ment thermo— 
sensible opposant a un courant constant une resistance variant 11— 
neairement avec la temperature, ou ladite sonde est adaptee ^ ali- 
ment er en courant constant une branche de circuit compr ena nt en 

25 serie une resistance d'affichage de consigne et ledit element ther- 
mo sens ib le , et est egalement adaptee comparer la chute de poten— 
tiel dans ladite branche a une tension de reference, cette tension 
de reference determinant 1 B intensity dudit courant constant avec un 
coefficient predetermine, caracterise en ce que ladite branche de 

30 circuit retourne ^ la masse par une extremite dudit element thermo- 
sensible. 

3. Dispositif selon la revendication 2, ou ladite sonde compor- 
te un premier amplif icateur dif ferentiel avec une entree positive, .- 
une entree negative et une sortie, une premiere cha£ne potent iome- 
3 5 trique avec une resistance de t£te entre une tension de reference 
et ladite entree positive et une resistance de base entre ladite 
entree positive et ladite sortie, caracterise par une seconde chal- 
ne potent iom£ trique avec une resistance de t£te entre la masse et 
ladite entree negative et une resistance de base entre ladite 
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entree negative et ladite sortie, les rapports de resistance de 
t£te a resistance de base etant egaux dans les deux chatties, par 
une prise de derivation en un point determine de la resistance de 
base de ladite premiere chalne, ladite branche de circuit etant 
connectee entre ladite prise et la masse, et par un second ampli- 
ficateur dif ferentiel avec deux entrees de comnande directe et in- 
verse et une sortie finale, une premiere entree de commande etant 
relive par une resistance a la sortie dudit premier amplificateur 
dif ferentiel, et la seconde entree de commande etant reliee par 
une resistance a ladite tension de reference, tandis que ladite 
sortie finale est reliee a 1 "entree de commande inverse par une 
resistance de retroaction. 

4. Dispositif selon la revendication 3 pour un element ther- 
mosensible a coefficient de temperature negatif, caracteris£ en 

ce que ladite premiere entree de commande est l'entree de commande 
directe. 

5. Dispositif selon la revendication 3 pour un element ther- 
mosensible a coefficient de temperature positif, caracterise en ce 
que ladite premiere entree de commande est 1 'entree de commande 
inverse . 

6. Dispositif selon une quelconque des revendications 1 a 

5, caracterise en ce que ladite sonde est amovible et prereglee en 
sorte qu B elle delivre un signal d'ecart de lo volts par degre. 

7. Dispositif selon une quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que ledit lineariseur comporte une premiere dio- 
de attaquee sur son anode par ledit signal d •action a travers une 
resistance d 'entree, un premier amplif icateur dif ferentiel avec sa 
sortie reliee a la cathode de ladite premiere diode a travers une 
resistance reglable, un second amplificateur direct avec son en- 
tree reliee a 1' anode de ladite premiere diode et d^livrant une 
tension de sortie finale, cette tension finale etant egalement 
appliquee a une entree dudit premier amplificateur a travers une 
premiere resistance de retroaction a justable, une resistance fixe 
branchee entre ladite entree negative et la sortie dudit premier 
amplificateur dif ferentiel, et une seconde diode avec son anode a 
la masse et sa cathode branchee a 1 "entree positive dudit premier 
amplificateur dif ferentiel, une premiere resistance elevee 6tant 
branchee entre une source de tension fixe positive et l'anode de 
la premiere diode, tandis qu^ne seconde resistance elevee est 
branchee entre une source de tension fixe negative et la cathode 
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de la seconde diod . 

8. Dispositif selon la revendication 7 , caracteris6 en ce 
que 1 sdites premiere et seconde diodes sont en bon contact tfher 
mxqxie. 
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